Chapitre 1

INTRODUCTION

1. Introduction au Génie Logiciel

1. 1. Les logiciels et le Génie Logiciel

La non qualité des systemes informatiques, a daségmences qui peuvent étre graves, voire
désastreuses. Citons quelques conséquences desl{bggs):
e Mission Vénus : passage a 5000 000 km de lzepdaau lieu des 5000 km prévus.
Cause : remplacement d’une virgule par un point.
» Perte de satellites dans les années 70.
Cause : +l au lieu de +1 dans une boucle du pragesource Fortran.
» Hoépital : Déces de patients.
Cause : erreur dans les programmes de monitoring.
» Premier lancement d’Ariane V : elle explose eh v
Cause : logiciel de plate-forme inertielle tel quehriane IV sans nouvelle validation. Le
logiciel a jugé l'inclinaison d’Ariane V non confoe au plan de tir (d’Ariane 1V) et a lancé
I'ordre de destruction. En fait, tout était norrhal
En 1995, une étude du Standish Grauipf//www.standishgroup.condressa un tableau accablant
de la conduite des projets informatiques. Reposamt un échantillon représentatif de 365
entreprises, totalisant 8380 applications, cetideéa pu établir que :
— 16, 2% seulement des projets étaient conformegpivisions initiales,
— 52,7% avaient subi des dépassements en coltdgland’un facteur 2 a 3 avec diminution du
nombre des fonctions offertes.
— 31, 1% ont été purement abandonnés durant leetafiement.
Pour les grandes entreprises (qui lancent proporélement davantage de gros projets), le taux de
succes est de 9% seulement, 37% des projets sétésaen cours de réalisation, 50% aboutissent
hors délai et hors budget.

On considere donc que la prise de conscience @rise du logiciel date de la fin des années 1960.
Cette prise de conscience eut lieu a Garmisch iffle) en 1968 lors de la conférence
internationale sur la conception de logiciels.

L’idée était d’'améliorer la qualité des logicielsce en adoptant des méthodes de développement et
en les respectant. De ce fait, est née une diseiplppeléeGénie Logiciel’.

Qu’est ce que le Génie Logiciel ?

» Selon le standard IEEE 610.12 :
“The application of a systematic, disciplined, quiireble approach to the development,
operation and maintenance of software that is thegpdication of engineering to software”
Ce qu se traduit par:
« L’application d’une approche systématique, masee, quantifiable au développement, a
I'exploitation et a la maintenance du logiciel : est-a-dire I'application de l'ingénierie au
logiciel »

» Discipline (= méthodes, techniques et oultils)
— basée sur le savoir (théorique)
— le savoir-faire (pragmatique)
— et le faire savoir (communication)



— pour produire (développement)
— de facon industrielle (taille, diffusion)
— des logiciels (= les produits)
— de qualité au meilleur prix ...

Le Génie Logiciel, noté souvent GL, est donc I'enkke des activités de conception et de mise en
oeuvre des procédures tendant a rationaliser Buptmn du logiciel et son suivi. Autrement dit :

LE GL se préoccupe des procédés de fabricatiooggsels en s’assurant que les quatre critéres
suivants soient respectédReggles du CQFD = Cout Qualité Fonctionnalité Délai

- le logiciel proposera lgsonctionnalités désirées et répondra aux besoinatdissiteurs

- le logiciel sera dQualité

- lesCodts resteront dans les limites prévues initialdmen

- lesDélais de livraison ne seront pas dépassés.

Facteurs de qualité:

Validité : aptitude d’'un produit logiciel a remplir exactameaes fonctions, définies par le cahier
des charges et les spécifications.

Fiabilitté ou robustesse: aptitude d'un produit logiciel a fonctionner dades conditions
anormales.

Extensibilité (maintenance) facilité avec laquelle un logiciel se préte ansaintenance, c’est-a-
dire a une modification ou a une extension destfons qui lui sont demandées.

Réutilisabilité : aptitude d’un logiciel a étre réutilisé, en towt en partie, dans de nouvelles
applications.

Compatibilité : facilité avec laquelle un logiciel peut étre congbavec d’autres logiciels.

Efficacité : Utilisation optimales des ressources matérielles.

Portabilité : facilité avec laquelle un logiciel peut étre trf@mé sous différents environnements
matériels et logiciels.

Vérifiabilité : facilité de préparation des procédures de test.

Intégrité : aptitude d’un logiciel & protéger son code etckemées contre des acces non autorisés.
Utilisabilité : facilité d’apprentissage, d’utilisation, de prépama des données, d’interprétation des
erreurs et de rattrapage en cas d’erreur d’utidisat

Ces facteurs sont parfois contradictoires, le cli@g compromis doit s’effectuer en fonction du
contexte.

1. 2.Concepts du GL

1. 2. 1. Participants et Roles

Le développement d’'un systeme logiciel nécessitellaboration de plusieurs personnes :
Participants:

* Clients

» Développeurs

» Gestionnaire de projets

o Utilisateurs

» Rédacteur technique

Un ensemble de taches (responsabilités) associgreparticipant est appelRole.
Plusieurs roles peuvent étre attribués a un mémtieipant.
Exemple: fournir les besoins de haut niveaent|
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fournir les connaissances duaioe: utilisateur,
construire le systeme (spégiftencevoir, implémenter, tester): développeur.

1. 2. 2. Systeme et modele de systeme

Un systéeme est un ensemble d’éléments en intenadimamique organisés en fonction d’'un but.
Un systeme peut étre abstrait ou concret, natwr@rtificiel. On parle ainsi du systeme solaire, du
systeme de sécurité sociale, d’'un systeme infoqueti.etc.
Les systemes sont souvent imbriqués, un systemieobml’autres systemes, appelés des sous-
systemes, et lui-méme est contenu dans un syst@&sgnand qui constitue son environnement.
Caracteéristiques:
Un systeme est caractérisé par :

Sa structure : les éléments qui le composent.

Son évolution : les états successifs par lesqupasse.

Les fonctions : ce qu'il sait faire.
Dynamique :
Un systeme recoit des données d’entrée d’autraersgs ou de I'environnement. Les entrées
subissent des modifications (transformations). Llesnsformations produisent des sorties
gu’'absorbent d’autres systemes ou I'environnement.

Remarque :

Quand on applique le concept de systeme a la téfinet a la résolution des problemes, on parle
alorsd’approchesystématique.
Quelques systemes actuels :
« Gros systémes de gestion (systemes d’informatidm);plus souvent des systémes
transactionnels construits autour d’une base deémnentrale ;
e Systémes temps réel, qui doivent répondre a deseéents dans des limites de temps
prédéfinies et strictes ;
e Systémes distribués sur un réseau de machinestrifgimn des données et/ou des
traitements), ‘nouvelles architectures’ liees &inét;
e Systémes embarqués et systémes critiques, interfaogc un systeme a controler (ex:
aéronautique, centrales nucléaires, ...).

Un modeleest une abstraction (représentation) d’'un systérpermet de comprendre et de gérer le
comportement d’'un systéme.

L'utilisation de modeles prend une part de plupkrs importante dans les projets technologiques
menés par les ingénieurs, que ce soit pour la itéfinde systémes, leur conception ou leur
réalisation.

information information
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1. 2. 3. Activités, taches et Ressources

* Uneactivité est un ensemble de taches a exécuter pour ungspgaifique.
Exemple : Elicitation des besoins.

» Une tache représente une unité atomique de travail. Ellksatidesressourceset
peut dépendre d’autres taches.
Exemple: tester le distributeur de tickets
» Uneressourceest un moyen (matériel, logiciel ou humain) utilg®ir accomplir un

travail.
Exemple: base de données des tarifs de tickets

1. 2. 4. Besoins fonctionnels et non fonctionnels

* Un besoin fonctionnel est la spécification d’'une fonction que le systedwit

supporter.
Exemple: l'utilisateur doit pouvoir accéder auxamhations2121 de tarification des
tickets.

* Un besoin non fonctionnelest une contrainte sur I'opération du systéme lién
directement a la fonction.
Exemple: absence d’interblocage, sécurité.

1. 2. 5.Notations, méthodes et méthodologies

* Unenotation est un ensemble de regles graphiques ou textymlasreprésenter un
modele.
Exemple: notation UML.

* Uneméthodeest une technique qui spécifie les étapes ddutésod’'un probleme
spécifique.
Exemples: recette de cuisingg@hme de tri, gestion de configuration de sysem

* Une méthodologie est une collection de méthodes pour résoudre lasse de
problemes. Elle spécifie comment et quand chaqukadé doit étre utilisée.
Exemple: méthodologie orientée objet pour développdogiciel.

1. 3. Cycle de vie d'un logiciel

Le cycle de vie d'un logiciel (en anglais softwdife cycle), désigne toutes les étapes du
développement d’'un logiciel, de sa conception disarition. L’objectif d’'un tel découpage est de

permettre de définir des jalons intermédiaires g¢tant la validation du développement logiciel,

c’est-a-dire la conformité du logiciel avec les dias exprimés, et la vérification du processus de
développement, c’est-a-dire I'adéquation des méthmaises en ceuvre.

L’origine de ce découpage provient du constat qeedrreurs ont un colt d’autant plus élevé
gu’elles sont détectées tardivement dans le proseds réalisation. Le cycle de vie permet de
détecter les erreurs au plus tét et ainsi de reaitia qualité du logiciel, les délais de sa ratibs

et les colts associés.
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Le cycle de vie du logiciel comprend généralement@mimum les étapes suivantes :

Définition des obijectifs : Cette étape consiste a définir la finalité du @rr@jt son inscription dans
une stratégie globale.

Analyse des besoins et faisabilité c’est-a-dire I'expression, le recueil et la formeation des
besoins du demandeur (le client) et de I'ensembéteabntraintes puis I'estimation de la faisabilité
de ces besoins.

Spécification ou conception généralell s’agit de I'élaboration des spécificationsl@&chitecture
générale du logiciel.

Conception détaillée :Cette étape consiste a définir précisément chapug-ensemble du logiciel.
Codage (Implémentation ou programmation) : c’est la traduction dans un langage de
programmation des fonctionnalités définies lorpldases de conception.

Tests unitaires : lls permettent de veérifier individuellement queaghe sous-ensemble du logiciel
est implémenté conformément aux spécifications.

Intégration : L’'objectif est de s’assurer de l'interfacage deférents éléments (modules) du
logiciel. Elle fait I'objet de tests d’intégrati@onsignés dans un document.

Qualification (ou recette) : C’est-a-dire la vérification de la conformité dogiciel aux
spécifications initiales.

Documentation : Elle vise a produire les informations nécessgm@s |'utilisation du logiciel et
pour des développements ultérieurs.

Mise en production

Maintenance : Elle comprend toutes les actions correctives (teaance corrective) et évolutives
(maintenance évolutive) sur le logiciel.

La séquence et la présence de chacune de cedéasctans le cycle de vie, dépend du choix d’un
modéle de cycle de vie entre le client et I'équilgedéveloppement. Le cycle de vie permet de
prendre en compte, en plus des aspects technitprganisation et les aspects humains.

Modeles de cycle de vie d’un logiciel :
Cycle en Cascade :
Ce cycle est hérité du batiment. Ce modele repostes hypothéses suivantes:
* On ne peut pas construire la toiture avant lesdbods.
» Les conséquences d'une modification en amont de oyt un impact majeur sur les codts
en aval.

lAnalyse des besoins
et faisabilite

Speciilcations

Conception
architecturale

N

Conception
déraillée
ik

Codage

Tests
de validation

M o
Installarion




Le modéle original ne comportait pas de possibiigeretour en arriere. Celle-ci a été rajoutée
ultérieurement sur la base qu’une étape ne remebhese que I'étape précédente, ce qui, dans la
pratique, s’avere insuffisant.

CycleenV:
Imaginé pour pallier le probleme de réactivité dadede en cascade, ce modéle permet en cas
d'anomalie, de limiter un retour aux étapes préau@de Les phases de la partie montante doivent
renvoyer de linformation sur les phases en vissalgersque des défauts sont détectés afin
d'améliorer le logiciel. 1l met en évidence la egxité d'anticiper et de préparer dans les étapes
descendantes les « attendus » des futures étamantes.
Le cycle en V est devenu un standard de l'indudtridéveloppement de logiciel et de la gestion de
projet depuis les années 1980.

Analyss des besoins  Becille
et fisabilite
_1 - — | ]{'5[5. i
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[ Caméeplicn Tests
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Conczption | Tests
datnillée unitaira
i Vi
Codage ‘
Cycle en spirale :

Ce modele s'appuie sur une succession de cyclégldacun se déroule en quatre phases :
* Analyse initiale des besoins et des objectifs dtlecysolutions et contraintes) ou analyse a
partir du cycle précédant,
» Etude des risques, évaluation des solutions dpleeement et éventuellement conception,
» Développement et vérification de la solution rémutitde I'étape précédente,
* Examen du produit et projection vers le cycle antv
Le modéele en spirale (chee}t peu utilisé en pratique vue la difficulté denlettre en ceuvre.
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Modeéle incrémental :

> Tamps

incraments delivess ' .D

 Principe: un seul ensemble de composants est développdoss la des incréments
viennent s’intégrer a un noyau de logiciel dévetopp préalable. Chaque incrément
est développé selon I'un des modeles précédents
» Avantagesde ce type de modéle:
— chaque développement est moins complexe ;
— les intégrations sont progressives; il est ainsisfide de livrer et de mettre en
service chaque incrément ;
— il permet un meilleur lissage du temps et de I'eftte développement grace a la
possibilité de recouvrement (parallélisation) dé®ientes phases.
* Risquesde ce type de modele:
— remettre en cause les incréments précéedents olepioyau ;
— ne pas pouvoir intégrer de nouveaux incréments.

Modéle de Balzer :
Le modele de Balzer associe développement incréineinttilisation de spécifications formalisées,
elles méme développées de maniére incrémentaiaiatenues
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Modele idéal ?

Il N’y a pas de modéle idéal car tout dépend desrstances. Le modele en cascade ou en V est
risqué pour les développements innovants car Iésifggations et la conception risquent d’étre
inadéquats et souvent remis en cause. Le modeténiental est risqué car il ne donne pas
beaucoup de visibilité sur le processus completmiosiéle de Balzer est risqué car il exige des
spécialistes de trés haut niveau. Le modele eralspest un canevas plus général qui inclut
I'évaluation des risques.

Souvent, un méme projet peut méler differentesagbes, comme le prototypage pour les sous-
systemes a haut risque et la cascade pour lesgstiésnes bien connus et a faible risque.



1. 4. Méthodes d’analyse et de conception de logiciels

Les méthodes d’analyse et de conception fournisseatmethodologie et des notations standard
qui aident a concevoir des logiciels de qualitéexiste différentes maniéres pour classer ces
meéthodes, dont :

- La distinction entre composition et décomposition teHnet en opposition d’'une part les
meéthodes ascendantes qui consistent a construilegigiel par composition a partir de modules
existants et d’'autre part, les méthodes descerslaptedécomposent récursivement le systéeme
jusqu’a arriver a des modules programmables simgrhém

- La distinction entre fonctionnel (dirigée patiaitement) et orientée objet

Méthodes fonctionnelles ou structurées:

C’et une approche hiérarchique descendante et mioelubui dissocie le probleme de la
représentation des données, du probléme du traitasheeces données (Exemple: SADT (Structured
Analysis Design Technique). Une modification desrdies entraine une modification d’un nombre
important de fonctions éparpillées et difficileslantifier dans la hiérarchie de cette décompasitio
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L’'approche orientée objet:

Cette approche considéere le logiciel comme unecidin d’objets dissociés, et identifies (identité,
attributs, méthodes) qui interagissent. Contrairgnael’approche fonctionnelle, elle rapproche les
données et leurs traitements associés. Elle coattui, a des architectures logicielles fondées sur
les objets du systéme, plutét que sur la fonctioit gst censé réaliser. Exemple :




Ainsi la technologie objet est la conséquence @tda la modularisation du logiciel, démarche
qui vise a maitriser sa production et son évolutiblais malgré cette continuité logique les
langages objet ont apporté en pratique un proftvashg@ement dans I'art de la programmation : ils
impliquent en effet un changement de I'attitude talendu programmeur.

Concepts importants de I'approche objet
Certains concepts importants sont spécifiquesta approche et participent a la qualité du logiciel
Notion de classe
Une classe est un type de données abstrait, casacp@r des propriétés (attributs et méthodes)
communes a toute une famille d’objets et permettantréer (instancier) des objets possédant ces
propriétés. Les autres concepts importants qulilusnofaut maintenant introduire sont
'encapsulation, I'héritage et I'agrégation.
Encapsulation
L’encapsulation consiste a masquer les détails pl@mentation d’un objet en définissant une
interface. L'interface est la vue externe d’'un abgdle définit les services accessibles (offeaisy
utilisateurs de I'objet. L’encapsulation
» facilite I'évolution d’'une application car elle bilise I'utilisation des objets : on peut
modifier I'implémentation des attributs d’un obgdns modifier son interface, et donc la
facon dont I'objet est utilisé.
» garantit I'intégrité des données, car elle permiettetdire, ou de restreindre, I'accés direct
aux attributs des objets.
Héritage, Spécialisation, Généralisation et polymgrhisme
L’héritage est un mécanisme de transmission dgwiptés d’'une classe (ses attributs et méthodes)
vers une sous-classe. Une classe peut étre spéeian d'autres classes, afin d'y ajouter des
caractéristiques spécifiques ou d’en adapter cesaiPlusieurs classes peuvent étre généralisées en
une classe qui les factorise, afin de regroupercéactéristiques communes d’'un ensemble de
classes.
Ainsi, la spécialisation et la généralisation peterg de construire des hiérarchies de classes.
L’héritage peut étre simple ou multiple. L’héritagéte la duplication et encourage la réutilisation
Le polymorphisme représente la faculté d’'une métheg@ouvoir s’appliquer a des objets de classes
différentes. Le polymorphisme augmente la générieit donc la qualité du code.
L’agrégation consiste en une relation entre deagsds, spécifiant que les objets d’'une classe sont
des composants de l'autre classe. Une relationréjagion permet donc de définir des objets
composés d’autres objets. L’agrégation permet ddassembler des objets de base, afin de
construire des objets plus complexes.

2. Introduction a la modélisation orientée objet

2. 1. Modeéele et modélisation

Qu’est-ce qu’'un modele ?

Un modéle est une représentation abstraite et giégp(i.e. qui exclut certains détails), d'uneignt
(Phénomene, processus, systeme, etc.) du monderréele de le décrire, de I'expliquer ou de le
prévoir. Il est centré sur la représentation cphegle et physique d'un systéme.

La modélisation est alors une technique d'ingémiparmettant de représenter un systeme; elle
s'appuie sur |'établissement de modeles.

Pourquoi modéliser ?



Modéliser un systéeme avant sa réalisation permemieix comprendre le fonctionnement du
systeme. C’est également un bon moyen de mais@seomplexité et d’assurer sa cohérence. Un
modeéle est un langage commun, précis, qui est cpanuous les membres de I'équipe et il est
donc, a ce titre, un vecteur privilégié pour comiquar.

Dans le domaine de l'ingénierie du logiciel, le raledpermet de mieux répartir les taches et
d’automatiser certaines d’entre elles. C’est égal@nun facteur de réduction des colts et des
délais.

Méthode de

+ Du réel au modéle modélisation

La realite Le modele

. q =
représentations mentales, -

" reprézentations
connaizzances,

schématiques,
formulations
rigoureuses

réglements...

¢ Du modéle au logiciel

Intérét :
* Un support de raisonnements et de simulations.
* Une aide a I'élaboration et a la structurationidéss, c'est une bonne fagon d'exprimer ses
besoins.
* Un vecteur de communication entre personnes diftése
* Une visualisation claire du systeme.
* En quelque sorte une documentation du systeme.

Technigues de modélisation :

Les méthodes utilisées dans les années 1980 paamiser la programmation impérative
(notamment Merise) étaient fondées sur la mod@isatéparée des données et des traitements.
Lorsque la programmation par objets prend de I'ifgpwe au début des années 1990, la nécessité
d’'une méthode qui lui soit adaptée devient évidelPbies de cinquante méthodes apparaissent entre
1990 et 1995 (Booch, Classe-Relation, Fusion, HOOBIT, OOA, OOD, OOM, OOSE, etc.)
mais aucune ne parvient a s'imposer. En 1994, deatsus se fait autour de trois méthodes :

— OMT (Object Modeling Technique) de James Rumba(@eneral Electric) fournit une
représentation graphique des aspects statiquenugua et fonctionnel d’'un systeme ;

— OOD (Object Oriented Design) de Grady Booch, rdéfpour le Département de la Défense,
introduit le concept de paquetage (package) ;

— OOSE (Object Oriented Software Engeneering) d'Dacobson (Ericsson) fonde I'analyse sur la
description des besoins des utilisateurs (caslidation, ou use cases).

2. 2. Concepts denodélisation

Systemes, Modeéles et Vues
* UneVue d'un modéle de systeme représente un sous ensemlhmdele facilitant
sa compréhension. C’est un concept trés utilisgs da décomposition ou le
raffinement d’'un modele (Systémes complexes). lues\peuvent étre imbriquées.
Exemple: vue statique, vue dynamique d’'uneiegipbn.
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TD, TAD, et Instance
* Un Type de Donnée (TD)st une abstraction définie dans le contexte dingdge
de programmation.  Un TD a un nom qui dénotensemble de valeunsstances

du TD) et définit la structure et les opérationtidess pour toutes les instances du
TD. Exemple: Int, Float.

* Un Type Abstrait de Donnée (TAD)est un TD défini par une spécification
indépendante de son implémentation. Exemple: l&teemble, séquence. Un TAD
peut avoir différentes implémentations.

Classes, Classes abstraite et Objets

* UneClasse est une abstraction dans la modélisation et lgraromation OO. Elle
encapsule une structure et un comportement. Kfexehce des TD, une classe peut
avoir une relation d’héritage avec d’autres classes
Superclasseclasse de généralisation.

Sous-classeclasse de spécialisation.

* Une classe abstraiteest une classe de généralisation non instanci&éxemple:
collection en Java.

* Unobjet estune instance d’'une classe.
Classes événement, Evénement et messages

* Uneclasse événemengst une abstraction d’événements pour lesquedgdEme
fournit la méme réponse.

* Un événement(occurrence particuliere dans le systeras) une instance d’'une
classe événement.

* Emissionmessageest une classe événement. Chaque instance degaegénére
une instance de la classe événement (voir diagratdMe de séquence). Un
message se compose d’'un nom et d’arguments.

Prototype, Prototypage
* Un prototypage est I'action de raffinement de prototype.

* Un prototype est un modele pouvant servir de base ou étre amdatd pour de
futurs développements.

2. 3. UML

Un bon modéle devrait
 utiliser une notation standardisée;
» étre compréhensible pour les clients et utilisateur
* permettre aux ingénieurs de logiciel de bien sésiysteme ;
e procurer une vue abstraite du systeme ;
» étre visuelle.

Pourquoi utiliser la modélisation visuelle?

* On doit enregistrer nos pensées et communiquetilesant des langages visuels et
schématiques.

e On estime qu’au moins 50% de notre cerveau esiqgogpldans le processus visuel.
* Les langages visuels sont naturels et faciles pouie cerveau.
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UML
Unified Modeling Language

Vers un langage unifié pour la modélisation

Chaque technique de modélisation orientée objat sea avantages et ses partisans. Le nombre de
méthodes en compétition s’était réduit. Evénemenisidérable et presque miraculeux, les trois
gourous (Rumbaugh, Booch, et Jacobson) qui régneiecun sur I'une des trois méthodes OMT,
OOD et OOSE se mirent d’accord pour définir unémepue commune qui fédérerait leurs apports
respectifs (on les surnomme depuis « the Amigos/ML (Unified Modeling Language) est né de
cet effort de convergence. L'adjectif unfied esp&ur marquer qu’'UML unifie, et donc remplace.

En fait, et comme son nom l'indique, UML n’a paantbition d’étre exactement une méthode :
c’est un langage.
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